OZEL METALLARIN BASKA METAL VE METAL
OLMAYANLARLA BiRLESTIRILMESI

Bir konstriiksiyonun degisik zorlanmalarin1 dengelemek ve pahali malzeme maliyetini
diisiirmek iizere 6zel metallar ¢ok sik baska metallarla birlestirilir. Sonunda hasil olan gevrek
metallararasi fazi 6nlemek iizere bu iste biiyiik 6l¢iide sertlehimlemeye bagvurulmaktadir. Ancak
yiiksek mekanik, kimyasal ve 1s1l zorlamalar durumunda mutlaka kaynaga doniilecektir.

Esasen giicliikler arzeden 6zel metallarin kaynagi, bu kez farkl iki metal arasinda
oldugunda, bu giicliikler daha da artmaktadir. Bunlarin en biiyiigii farkli ergime sicakligi, 1sil
iletkenlik ve 1s1] genlesme karakteristiklerinden dogmaktadir. Bu nedenlerle de cogu kez her iki
malzeme komponentini herhangi bir ilave iiclincii malzemeyi araya sokmadan kaynak etmek
zorunlugu ortaya c¢ikar. Bu yonde olanaklar asagida siralanmistir.

EB KAYNAGI

Mutat ergitme kaynag1 yontemlerinin 6zel nitelikleri karsilastirildiklarinda EB kaynagi
yukarda sayilmig giicliikleri karsilama bakimindan hig siiphesiz en iyi ¢oziim olarak goriiniir.
Vakumda kaynak etme olanagi, 6zel metallarin gazlara duyarliliklart konusunu ortadan kaldiriyor,
EB'1n yiiksek gii¢c yogunlugu biiyiik kaynak hizlarina imkan vermekle dar ergime ve 1sidan
etkilenmis bolgeler sagliyor. Bunlarin 6tesinde, ¢esitli huzme ayarlamalariyla 6zgiil 1s1 girisleri
birlestirilecek malzemelerin farkl niteliklerine gore biiyiik hassasiyetle tayin edilebilir. Bu
ayarlamalar arasinda elektron huzmesinin degisik amplitiidlii salinim, frekans, yon ve sekli,
odaktan sapmasi sayilabilir (Sekil: 322).
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Sekil: 322 — Yiiksek (A) ve alcak (B) ergime noktal iki isparcasinin huzme kaydirilmasi suretiyle EB kaynaginin sematik
goriiniisii.

DIRENC KAYNAGI

Kisa 1s1tma siiresi ve dar ergime ve 1s1dan etkilenmis bolgeleri sayesinde nokta ve dikis direng
kaynaklar1 bir dizi zor malzeme birlestirmelerini saglama olanagin verirler. Nb, Ta, V, W boylece
0.5 kalinliga kadar, birbirinin iizerine kaynak edilebilirler.
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PATLAMA KAYNAGI

Bu geng birlestirme teknigi A1, Cu, Ni alasimlari, Ta, Ti ve Zr gibi kaplama malzemelerinin
celik kaplarin iclerine dosenmelerine olanak saglar (Sekil 323 ve 324).

Patlamanin ilerleme yont
Patlayia madde

Kaplanacok sac

— Ana sac

Sekil: 323 — Patlama kaplamasi yonteminin sematik goriiniisii.

Ana malzeme Kaplama malzemesi
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Sekil: 324 — Kaplanms saclarin kaynag icin cesitli olanaklar (DIN 8553'e
de bkz.)

Sekil: 324 a — Patlama kaynaginda metallar arasinda yiizeyarasi. X100. Ustte,
niobium; altta, bakir.
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Metallararasi fazlar

Farkl1 6zel metallarin birbirleriyle kati faz kaynagi, ezctimle siirtiinme, soguk basing,
diftizyon kaynaklarinda sivi faz meydana gelmez ve boylece de iri metallararas1 doku bileseni
biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmis olur.

Cok sayida malzeme kombinasyonunun ikili durum diyagrami kat1 halde kisitli erime
kabiliyeti arzedip ¢ok sayida metallararasi faz olusumuna meyleder. Bu metallararas1 doku
bilesenleri artik metalik karaktere sahip olmazlar ve ¢ok sert yani gevrek olurlar. Bunun bilinen
bir 6rnegi, Fe-Cr birlesmelerinin ¢ fazidu(*).

Devam etmeden Once, 6nemi itibariyle, kati faz kaynaginda difiizyon olgusu iizerindeki
etkileri kisaca gozden gecirelim.

Soguk kaynakta bahis konusu olan al¢ak sicakliklarda difiizyonun rolii az gibidir. Daha
yiiksek sicakliklarda kaynakta veya oda sicakliginda yapilmis kaynaklarin sonradan 1sitilmasi
halinde difiizyonun biiyiik rol oynamis olmasi beklenebilir. Gergekten, soguk kaynak kabul
edilmis bir siire¢ olana kadar, difiizyonun kat1 faz kaynaginin vazgecilmez kosulu oldugu
saniliyordu. Yiiksek ergime noktali metallarin soguk kaynagi olasiligiyla birlikte, basmcinin, yeterli
derecede yiiksek olmasi sartiyla, difiizyonun yerini tutabildigi agikca ortaya ¢cikmistir. Yani
atomlar1 gerektigi kadar yakin temasa getirmenin bir yolunun basing, bir baska yolunun da
difiizyon oldugu anlasilmistir. Yiizeyarasinin bir yanindan obiiriine atomlarin gogii en dnemli
miilahaza degildi ve bir metalin kendi difiizyon katsayisi sadece belli bir kosullar takimi icinde
atomlarin hareketliliginin isaretidir. Onemli olan, atomlarin kisa mesafelerde hareket
kabiliyetleridir soyle ki yilizeyarasinin miimkiin oldugu kadar cogu, kendi normal kafes
pozisyonlarinda atomlardan ibaret olsun. Bu da, hacim, tane sinir1 ve yiizey difiizyon siire¢lerinin
yardimini gerektirir.

Bu itibarla bu siireglerin etkisi, oksitler ve sair bulastiricilarin eriyebilme kabiliyetinin
etkisiyle birlikte miitalaa edilecektir. Farkli metal kombinasyonlarinda birlestirmenin mukavemeti
tizerinde karsilikli eriyebilme ve metallararasi birlesikler gibi yeni fazlarin etkileri ele alinacaktir.
Bu siiregler iizerinde sicakligin oldugu kadar basincin da etkisinin dnemli oldugu agiktir. Bir¢ok
metalda atomlar arasinda kuvvetli bag dolayisiyle difiizyon oraninda 6nemli degisme hasil etmek
icin yiiksek dig baskilar gerekir.

Tek fazl sistemlerde D difiizyon kabiliyetinin sicakligi bagimliligi, hi¢ degismez sekilde
basit Arrhenius miinasebetine uymaktadir: (*)

D = D,e-2%"

Burada D, tekerriir faktorii ile Q hareketlendirme enerjisi sicakliktan bagimsiz olup R, gaz
sabitesi ve T de salt sicakliktir. Bir kafes arasina difiize olabilmek i¢in bir atomun, ortalama
degerin iizerinde bir enerji elde etmesi gerekir. Bu enerji, kafes alanlarinda siki paketlenmis
atomlar arasina sikismak i¢in sarfedilecektir. Komsularindan bir kez kurtulan bir atom, ya araya
stkismis bir saflig1 bozan maddenin bir es alanda, ya da bir kafes atomunun bir bos alanda oldugu
gibi hareket edebilir. Biitiin bunlar i¢yap1, sicakliklar, bos yerlerin varligi ve difiize olan atomun
tipi gibi bir dizi faktore bagli olur.

Difiizyon orant iizerinde basincin etkisi hususunda varilan sonug, In D ile basing arasinda
yaklasik bir lineer bagin bulundugu merkezindedir. Demir disindaki biitiin kat1 bagimsiz
sistemlerin artan basingla difiizyon oraninda bir eksponansiyel azalma ve hareketlendirme
enerjisinde bir artis gosterdikleri saptanmistir. Parametreler arasindaki basitlestirilmis bir
denklem soyle olmaktadir.
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6In D

Av = RT 5P

T

Burada Av = hareketlendirme hacmi
R = gaz sabitesi
T = salt sicaklik
D = Difiizyon orani,

P = Basinctir.

Birbirlerinden farkli metallar arasinda basing altinda difiizyon, basing kaynaginda biiyiik
Oonemi haizdir soyle ki diftizyonun ¢ok ileri gitmesi halinde ¢cogu kez gevrek metallararasi
birlesiklerin olusmasina yol acar.

Sicakligin yeteri kadar yiiksek ve siirenin yeteri kadar uzun olmas1 halinde Al ve Ni 'ninki
gibi bir ikili Sistemde biitiin fazlarin mevcut olacaklarinda herkes birlesmektedir. Cekirdeklenme
bazen zor olur ve Al-Ni sisteminde [3 faz1 sadece Al ile y (NiAl3) faz1 arasinda ticlii noktalarda
vaki olmaktadir.

Bir kez ¢ekirdeklendikten sonra, bir tabaka parabolik kanuna gore kalinlagir. Al-Ni
sisteminin 7y faz1 halinde hacim difiizyon siirecinde hareketlendirme enerjisi 31000 + 1000 kal/mol
olmaktadir.

Artan basing topluca biiyiime oranini azaltir ama biiyiimenin parabolik seklini degistirmez.
Basing, faz dengesini, yiizey arasi konsantrasyonlar algaltacak ve boylece de difiizyon oranin
azaltacak seklinde degistirebilir. 5 ton/in® lik bir basing artis1, Al-Ni sisteminin 7 fazinda
eksponansiyel oncesi D, terimini % 27 kadar azaltir ama hareketlendirme enerjisinde énemli bir
degisme meydana getirmez. 500°C'ta, 96 sa siirede olusan y Ni;A1; metallararasi birlesik
kalinliklari, 0.007 - 5 - 10 ton/in’ basinglar icin sirasiyla 0.083-0.071-0.066 mm olmustur.

Basincin faz doniisiimleri iizerinde etkisi hususunda asagidaki Clausius-Clapeyron
denklemi, basingla ergime noktasinin artis veya azalisi arasinda bir lineer iligkinin bulundugunu
gosterir

AT T(V,— V)

d P L

Burada 7, ergime noktasi (°C); P, basing (at); V, ile V5, sirastyla kat1 ile stvinin 6zgiil
hacimleri ve L de ergime latent 1s1s1dir.

Kat1 hal doniistimleri de basinctan etkilenirler. Demirde y — a doniigiimii sicakligi
basingla azalirken kobaltta B — a doniisimii sicaklig1 yiikselir.

Cok ozetle verdigimiz bu teorik miildhazalarin 15181nda ergime bolgelerinde gevrek
metallararasi fazlarin iri doku bileskenlerinin Oniine gecmek icin alinacak onlemler sunlardir:
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1- En cok siinek malzemeden bir araci veya bir tampon tabaka kullanarak karsilikli kritik
metallarin karismasini asagida tutmak.

2- Sivi faz1 6nlemek. Metallararasi1 Cazlar, solidus hattinin asilmasi halinde 6zellikle tesvik
edilir.

3- Ergime bolgesinde kimyasal bilesimi, malzeme komponentlerinin kism1 farkli ergitilmesi
suretiyle idare etmek. Bu 6nlemin amaci, birlesecek ortaklar1 6yle ergitmektir ki ergime bolgesi
ornegin A malzemesinden % 5, B malzemesinden de % 95 icersin ve boylece de metallararasi
fazlarin meydana gelmesi 6nlensin.

[1ave malzemeyle kaynak etmek imkam ¢ogu kez korozyon mukavemeti kosulu yiiziinden
sinirlt kalir. Kaynak bolgesinin bilesimine egemenlik ancak EB ile miimkiin olup burada da
salint1, odaktan kacirma ve pulslama kesin rol oynar.

En uygun kaynak yonteminin secimi hususunda gecerli bir kaide ileri siirmek miimkiin
degildir s0yle ki mekanik zorlamalarin massedilmesi i¢in sadece malzeme tasarrufu degil, ayni
zamanda zorlanmanin tiirii ve miktari, ispar¢asinin sekli ve de boyutlar1 dikkat nazara
alinacaktir.

Pratik ornekler

Titanium ile bagka metallarin birlestirilmesi, ¢elik kaplarin Ti ile kaplanmasi seklinde ¢ok
sik uygulanir (Sekil: 325).

Ti saclarmin celik althga dogruca kaynagi sadece gevrek ergime dokusu dolayisiyle degil,
daha ¢ok Ti iist tarafinin korozyona mukavemeti bakimindan (¢eligin ergime bolgesinde titaniuma
karigmasi) sorun yaratmaktadir. Ayrica korozyon ortami, kaynak bolgesinde Ti kaplamayla kap
cidar arasinda ergime bolgesinde ¢atlak meydana getirerek zarar verir ve bu ancak oldukga ge¢
belirir.

¥ —

Sekil: 325 — icten 1 mm kalinhkta saf titaniumla kaph cesitli celik kaplar. Bélmelerle boru aynalar: Ti'dan.
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Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in kaplamanin alin kaynaginda Ti altlik kullanilir
(Sekil: 326 iist) ve boylece ¢elik malzemeyle kaynagma Onlenir. Yine kaplama sacinin
bindirilmesi de (Sekil: 326 orta) mutattir. Kap cidarinda kaplamanin takviyesi icin keza bir Ti
bandi kullanilir; bu band, esas kaplamanin yerlestirilmesinden 6nce ¢elik malzemeye punta
kaynaklariyla tutturulur. Bu punta kaynaklar1 hafif mekanik zorlamalar icin yeterlidir. Ti sa¢
bandi, ayni cinsten kaplamanin puntalanmasi i¢in altlik gorevini yiiklenir ve boylece de kaynak
bolgesinde korozyona dayanim hususunda herhangi bir kusku kalmaz (Sekil: 326 alt)

Titanyum kaplama Titanyumn altlik
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Titanyum kaplama
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Sckil: 326 — Kaplama kaynaginda vesitli olanak lar.

Ti-Al kombinasyonu da EB ile kaynak edilebilir. Bunda yiiksek saglamliga sadece, ergime
bolgesinde cok Al veya ¢ok Ti iceren karisimin genislik boyunca sabite yakin olmasi halinde
erisilir (Sekil: 327).
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Sfekil: 327 — AT birlestirmeleinin er-
gime bolgesinde Al agirlikli konsant-
rasyonun sematik gosteriligi,

Titaniumun bagka metallarla difiizyon kaynag i¢in optimal kosullar sunlardir:

Ti-Ni (Ti-Cu) kombinasyonu icin kaynak sicakligi 700°C (850°C); bastirma basinci 1
kp/mm2 0.5 kp/mmz); bastirma siiresi 10 dak. (7 dak.); O 16 mm yuvarlak ¢cekme deney parcasinda
varilan cekme mukavemeti 20 kp/mm? (10 kp/mm?)

Molibdenle baska metallarin birlestirilmesi de, molibdenin esasta zor kaynak edilebilir bir
metal olmasina ragmen, ¢esitli metal kombinasyonlarinda kismen onemli sonuglarla kullanilir.
EB ile kaynak edilen rontgen pencereleri buna ornektir: 0.1 mm kalinlikta bir Mo folio, 1 mm
kalinlikta bir Ni sa¢ dansa vakum sizdirmaz sekilde birlestiriliyor (yuvarlak dikis ¢cap1 65 mm).

Daha da gii¢ bir birlestirme Mo ile W arasinda olup elektrik desarj canag: (radyo verici
borusu) buna 6rnek olusturur. Yiiksek 1s1l zorlanma dolayisiyle sadece EB kaynagi buna elverisli
olmaktadir.

Bir fizik 6l¢ii aletinde ii¢ adet yiiksek ergime noktali metal birbirine kaynak ediliyor (Sekil:
328). Bunda iki EB dairesel dikisi bir tantal halkay: distan bir niobium boru, icten de bir
molibden boru ile birlestiriyor.
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Sekil: 328 — EB ile dairesel olarak kaynak edilmis fizik olcii aleti.

Tungstenin 6rnegin Ni, Nb ve Ti ile difiizyon kaynaginda higbir ara tabakaya gerek yoktur.
Kaynak 1010 i1a i370°C arasinda, bastirma basinci 6 i1a 8 kp/mm? ve bastirma siiresi 6 ile 20 dak.
arasinda olur.

Niobium, molibden ve tantalla hi¢ bosluk arzetmeyen bir karma kristal dizisi meydana getirir
sOyle ki 6rnegin EB kaynagi ile bu birlestirmelerde higbir giicliikle karsilagilmaz.

Uzay tekniginde tantal-bakir kombinasyonu, 1s1 ekrani imali i¢in 6zel anlam kazanmistir.
Birlestirme miinhasiran vakumda difiizyon kaynagi ile miimkiin olmaktadir. 0.9 mm kalinlikta
tantal parca 6.5 mm kalinlikta bakir saca kaynak edilmekte, araya % 30 Au ve % 70 Cu, % 18 Ni
ve % 82 Au veya % 15 Mn ve % 85 Ag'den olusmus ara tabaka konulmaktadir. Bu birlestirme yal.
2000°C'lik bir sicakliga bir dakika siireyle emniyetle dayanmaktadir.

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI,Burhan Oguz,OERLIKON Yayim



